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Дослідження якісних показників зразків прозорих пластиків 
 
Характеристика прозорих пластиків  
Показники  акрилове скло полікарбонат поліефір стіролакрілонітріл 
Товщина листа, мм від 1,0 до 25 мм від 1,0 до 25 мм від 2,0 до 25 мм від 1,0 до 25 мм 
Прозорість матері-
алу, % 
92-93 86-90  87-88 88-90 
Міцність на вигин, 
МПа 
5-10  8-10  5-10  4-5  
Вологопоглинання, 
% 
0,03 0,2 0,03 0,04 
Здібність до полі-
рування 
добре поліру-
ється і шліфу-
ється 
чутливий до 
контакт-них 
пошкоджень 
добре поліру-
ється і шліфу-
ється 
добре полірується 
Стійкість до дії 
УФ-
випромінювання 
6 балів 4 бала 6 балів 6 балів 
Стійкість до висо-
ких температур 
стійкий до 
80ºС, у полум'ї 
займається 
вогнестійкий, у 
полум'ї не за-
ймається 
вогнестійкий, 
не підтримує 
горіння 
не горить, а тільки 
плавиться у вогні 
Стійкість до ударів удароміцний удароміцний дуже міцний підвищена ударо-
міцність 
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РАСЧЕТ ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЙ ОТ СОЛНЦА ЧЕРЕЗ  
НЕПРОЗРАЧНЫЕ ОГРАЖДАЮЩИЕ КОНСТРУКЦИИ 
 
Разработана и предложена новая методика расчета теплопоступлений от солнца 
через непрозрачные ограждающие конструкции. Отличается эта методика от сущест-
вующих тем, что она более точно учитывает распределение тепловых потоков на наруж-
ной поверхности ограждающей конструкции. Предложено уравнение для определения 
численного значения каждого из тепловых потоков и температуры на наружной поверх-
ности ограждения. 
 
Розроблена та запропонована нова методика розрахунку теплонадходжень від со-
нця через непрозорі огороджувальні конструкції.  Відрізняється ця методика від існую-
чих тим, що вона більш точно враховує розподіл теплових потоків на зовнішніх поверх-
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нях огороджувальних конструкцій. Запропоновано рівняння для визначення чисельного 
значення кожного теплового потоку та температури на зовнішній поверхні огородження. 
 
The new design procedure serve of heat  from the sun through opaque protecting designs 
is developed and offered. This technique differs from existing themes, that it considers distri-
bution of thermal streams to an external surface of a protecting design more precisely. The 
equation for definition of numerical value of each of thermal streams and temperatures on an 
external surface of a protection is offered. 
 
Ключевые слова: солнечная температура, условная температура наружного возду-
ха, тепловой поток от солнца, конвективный тепловой поток, лучистый тепловой поток. 
 
 Методика, получившая наибольшее распространение для расчета 
теплопоступлений от солнца через непрозрачные ограждающие конст-
рукции, изложена в работах [1-6]. Она основана на понятии условная 
температура наружного воздуха –  услнt  [1-4] (солнечная температура 
воздуха [5, 6]). По этой методике среднесуточное поступление тепла в 
помещение, в результате действия солнечной радиации, определяют по 
формуле 
( ) Вт1 ,услн в
o
Q F t t
R
= − ,                     (1) 
где  
o
R  – общее сопротивление теплопередачи ограждения, 2 ом СВт ; 
F  – площадь поверхности ограждения, м2; услнt  – условная среднесу-
точная температура наружного воздуха, 0С; вt  – расчетная температу-
ра воздуха в помещении, 0С. 
При этом условную среднесуточную температуру наружного воз-
духа в работах [3-6] рекомендуется определять с помощью уравнения 
   
срусл
н н
н
І
t t
ρ
α
= + ,                        (2) 
где  нt  – температура наружного воздуха, 
0С; ρ  – коэффициент по-
глощения тепла солнечной радиации наружной поверхностью ограж-
дающей конструкции;  срІ  – среднесуточное количество тепла сум-
марной солнечной радиации, поступающее на поверхность, Вт/м2; нα  
– коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей 
конструкции, 2 оВтм С
. 
На первый взгляд, уравнение (2) вроде бы логично. Оно предпо-
лагает замену теплового потока, который поступает на наружную по-
верхность ограждающей конструкции от солнца эквивалентным теп-
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ловым потоком, который можно определить с помощью коэффициента 
теплообмена нα . Т.е. на основании уравнения (2) имеем: 
( )услср н н нІ t tρ α= −  .                        (3) 
Такая эквивалентная замена была бы вполне логичной, если бы 
весь тепловой поток, который поступает от солнца на наружную по-
верхность дальше уходил бы в помещение, так как правая часть урав-
нения (1), в существующей методике, предполагает направление теп-
лового потока только от наружного воздуха в помещение, точнее от 
условной температуры (солнечной температуры наружного воздуха) в 
помещение. 
В действительности, тепловой поток, поступающий от солнца на 
наружную поверхность, нагревает ее до температуры, которая выше 
температуры наружного воздуха. При этом часть теплового потока 
наружная поверхность отдает наружному воздуху, а часть, за счет 
процесса теплопередачи через ограждающую конструкцию, поступает 
в помещение. Этого не учитывает существующая методика расчета. 
На соотношение этих двух тепловых потоков существенное влия-
ние оказывает сопротивление теплопередачи ограждения и коэффици-
ент теплообмена у наружной поверхности, точнее соотношение этих 
величин. Этого также не учитывает существующая методика. 
Таким образом, действительная физическая модель процесса теп-
лообмена у наружной поверхности ограждения несколько отличается 
от той, которая заложена в уравнениях (1), (2). Следует отметить так-
же, что при использовании этих уравнений ошибка при вычислении 
коэффициента теплообмена  нα  может значительно повлиять на ре-
зультат расчета. В то же время, существующие рекомендации [1, 4, 5] 
для вычисления коэффициента нα  дают очень разные результаты, ко-
торые могут отличаться в два раза. К примеру, СНиП [4] рекомендуют 
определять коэффициент теплообмена  нα  по формуле 
1,163(7,5 2,2 ),нα υ= +  2 оВтм С  .                                (4) 
В этой формуле υ  – расчетная скорость ветра, которую необхо-
димо принимать не ниже 1 м/с. 
Строительные нормы, в частности СНиП „Строительная тепло-
техника” [7] рекомендует нα  вычислять из уравнения 
 1,163(5 10 ),нα υ= +   2 оВтм С   .                                  (5) 
При этом  скорость  ветра также  необходимо принимать не ниже     
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1 м/с. 
Вычисленный с помощью уравнения (4) коэффициент теплообме-
на нα  при скорости ветра 1 м/с имеет значение нα =11,3 2 оВтм С . С 
помощью уравнения (5) – нα =17,4 2 оВтм С . В то же время в [1] ут-
верждается, что нα  часто принимают равным нα =23,26  2 оВтм С . 
Таким образом, используя рекомендации разных авторов для                
определения коэффициента нα , можно на основании уравнения (2) 
получить различные значения условной температуры наружного воз-
духа. 
Учитывая, что разность температур между температурой наруж-
ного воздуха и температурой воздуха в помещении в летний период 
сравнительно небольшая, то ошибка при определении коэффициента 
теплообмена нα  в два раза приведет к ошибке при расчете теплопо-
ступлений в помещении (уравнение (1)) также в два раза. При проек-
тировании холодильных установок или систем кондиционирования 
воздуха это существенно сказывается на стоимости оборудования и на 
эксплуатационных режимах его работы. 
Следовательно, можна утверждать, что для летнего периода необ-
ходима большая точность расчетов при определении коэффициента 
нα . 
Чтобы устранить отмеченные недостатки, присущие существую-
щей методике расчета теплопоступлений через непрозрачные ограж-
дающие конструкции, рассмотрим процесс теплопередачи через на-
ружное ограждение. Примем, что температура наружного воздуха  нt  
выше, чем температура воздуха в помещении. Тепловой поток направ-
лен в помещение. При отсутствии солнечной радиации график измене-
ния температур в ограждающей конструкции показан на рис.1 сплош-
ной линией (линия 1). При наличии солнечной радиации – пунктирной 
линией (линия 2). Графики температур построены при упрощающей 
предпосылке, что процесс теплопередачи стационарный. 
При наличии солнечной радиации наружная поверхность ограж-
дения будет облучаться солнцем, температура на ее поверхности по-
высится и станет равной '
. .п нt . В результате этого возникнет конвек-
тивный тепловой поток от поверхности к наружному воздуху и лучи-
стый тепловой поток от поверхности в окружающую среду. Схема те-
пловых потоков на наружной поверхности приведена на рис.2. 
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Рис.1 – График изменения температур в ограждении: 
1 – при отсутствии солнечной радиации; 2 – при наличии солнечной радиации; 
нt  – температура наружного воздуха;  . . .,п н п вt t – температура соответственно на наруж-
ной и внутренней поверхности ограждения  при отсутствии солнечной радиации;  
' '
. . . .
,
п н п в
t t  – температура соответственно на наружной и внутренней поверхности 
ограждения при наличии солнечной радиации;  
вt  – температура воздуха в помещении. 
  
 
 
Рис.2 – Схема тепловых потоков на наружной поверхности ограждения  
при наличии солнечной радиации: 
срІ – тепловой поток от солнца, Вт/м
2; ρ  – коэффициент поглощения солнечной радиа-
ции;  срІρ ⋅ –  тепловой поток от солнца, который поглощается наружной поверхностью 
ограждения, Вт/м2;  (1 ) срІρ− –  тепловой поток, который отражается от наружной по-
верхности, Вт/м2;  
кq –  конвективный тепловой поток от наружной поверхности к на-
ружному воздуху, Вт/м2; 
лq  –  лучистый тепловой поток от наружной поверхности в 
окружающую среду (собственное излучение наружной поверхностью), Вт/м2. 
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При поступлении на поверхность ограждения теплового потока от 
солнца срІ  часть его будет поглощаться поверхностью ограждения – 
срІρ ⋅ , а часть будет отражаться – (1 ) срІρ− . В результате теплопро-
водности ограждающей конструкции в помещение будет поступать 
результирующий тепловой поток, равный: 
( ),p cp л кq I q qρ= ⋅ − + Вт/м2,                               (6) 
где ,к лq q  – конвективный и лучистый тепловой поток от наружной 
поверхности в окружающую среду. 
Конвективный тепловой поток можно вычислить с помощью 
уравнения 
  
'
. .
( ),к к п н нq t tα= −  Вт/м2,                                      (7) 
а лучистый – 
4 4
'
.
273 273
,
100 100
п н н
л о пр
t t
q с ε
    + +
 = −   
     
Вт/м2.                (8) 
В уравнениях (7), (8) кα  – коэффициент конвективного теплооб-
мена, 2 оВтм С
; ос  – коэффициент излучения абсолютно черного тела, 
2 4
Вт
м К
;    прε  – приведенная степень черноты взаимооблучающихся 
поверхностей. 
В свою очередь результирующий тепловой поток, который будет 
поступать в помещение в результате действия солнечной радиации, 
можно определить по формуле 
 
' '
.
( ),p п н вq k t t= −  Вт/м2.                                     (9) 
Здесь  'k  – неполный коэффициент теплопроводности ограждения,   
' '1/ ok R= , где 
'
oR  – неполное общее сопротивление теплопередачи, 
'
1
1n i
o
i i в
R
δ
λ α
=
= +∑ ;   
1
n
i
i i
δ
λ
=
∑  – сумма сопротивлений теплопроводности 
отдельных слоев ограждающей конструкции, 
2 ом С
Вт
; іδ  – толщина 
отдельного слоя, м; іλ  – коэффициент теплопроводности слоя, 
о
Вт
м С
; вα  –  коэффициент  теплообмена у внутренней поверхности  
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ограждения. 
Уравнение (6) представляет собой уравнение теплового баланса 
наружной поверхности ограждающей конструкции. Если подставить в 
это уравнение вместо тепловых потоков , ,к л рq q q  их значения, выра-
женные через параметры соответственно с помощью формул (7)-(9), то 
при известной интенсивности солнечной радиации получим уравнение 
с одним неизвестным параметром – температурой на наружной по-
верхности ограждения. В результате решения уравнения (6) можно 
определить эту температуру и далее по формулам (7)-(9) вычислить 
все тепловые потоки. Результирующий тепловой поток будет характе-
ризовать теплопоступления от солнца через непрозрачную ограждаю-
щую конструкцию.  
Следует отметить, что при подборе оборудования для холодиль-
ных установок и систем кондиционирования воздуха худшим будет 
случай, когда у наружной поверхности ограждения естественная кон-
векция, т.е. малый конвективный теплосъем с наружной поверхности. 
В этом случае большее количество тепла будет поступать в помеще-
ние, а следовательно, необходима большая мощность холодильных 
установок. Для условий естественной конвекции, коэффициент кон-
вективного теплообмена можно определить с помощью формулы [8] 
  
'
.
( ),к п н нА t tα = −  
2 ом С
Вт
,                                (10) 
где  А  – коэффициент, равный 2,0 в случае вертикального ограждения 
или 2,5  в случае горизонтального ограждения, обращенного нагретой 
поверхностью вверх. 
Численные значения коэффициентов конвективного теплообмена 
кα  для нагретой вертикальной поверхности, вычисленные по формуле 
(10), в зависимости от разности температур поверхности и воздуха 
приведены ниже (таблица). 
 
 
Разность 
температур 
'
.
( ),
п н н
t t− 0С 
1 2 3 4 5 6 8 10 20 
Коэффициент 
конвективно-
го теплооб-
мена 
,кα
2 ом С
Вт
 
2,0 2,3 2,6 2,8 2,9 3,1 3,4 3,5 4,2 
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Сравним данные этой таблицы с результатами вычислений, на-
пример, по формуле (5). Для этого выделим конвективную составляю-
щую в этой формуле, которая зависит только от скорости ветра. Эта 
составляющая равна: 
                             1,163 10 ,кα υ= ⋅ 2 оВтм С .                          (11) 
При скорости ветра υ = 1 м/с коэффициент конвективного тепло-
обмена 1,163 10 1 11,63нα = ⋅ = 2 оВтм С . Численное значение этого 
коэффициента более чем в два раза превышает значения коэффициен-
тов конвективного теплообмена, вычисленные для условий естествен-
ной конвекции. Отсюда можно сделать вывод, что в существующей 
методике для расчета теплопоступлений от солнца через непрозрачные 
ограждения конструкции помещений рекомендации по определению 
коэффициента теплообмена у наружной поверхности ограждения нα  
недостаточно обоснованы. 
Таким образом, выполненный анализ процесса теплообмена у на-
ружной поверхности ограждения позволил предложить новую методи-
ку расчета теплопоступлений в помещение от солнца, несколько отли-
чающуюся от существующей в [1-6]. В основе предложенной методи-
ки, позволяющей получить более точные результаты, лежит уравнение 
(6) для определения температуры на наружной поверхности огражде-
ния при ее облучении солнечной радиацией. 
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